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This paper contains a basic overview and description of optical lenses. It introduces 
different types of optical lenses and shows how they influence the passing of light 
beams. It deals with the production of optical lenses and their practical use. It describes 
types of optical blemishes that exist in real optical systems. Particular attention is given 
to parameters of optical lenses and their measurement in practice. It includes a Matlab 
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Optika je vědní obor zabývající se vznikem, šířením a detekcí světla. Paprsková optika 
je nejjednodušší teorií světla. Světlo je popsáno pomocí paprsků, které se šíří v různých 
optických prostředích podle souboru geometrických pravidel. Proto je paprsková optika 
nazývána jako geometrická optika. Paprsková optika je ale pouze přibližná teorie. 
Přesto, že popisuje většinu běžných zkušeností se světlem, existuje mnoho jevů, které 
paprsková optika nepopisuje. Úkolem paprskové optiky je určení polohy a směru 
optických paprsků. Proto ji používáme při studiu zobrazování, tj. svazkem paprsků z 
každého bodu předmětu a změnou jejich směrů optickým prvkem do odpovídajícího 
bodu obrazu. 
Ideální zobrazovací soustava je optický systém, který vytvoří přesnou kopii 
rozložení světla z předmětové roviny do roviny obrazové. Optický přenos ovšem není 
nikdy dokonalý, proto obraz není nikdy přesnou kopií objektu. Objevuje se zde mimo 
zvětšení obrazu také rozmazání způsobené nedokonalým zaostřením a difrakcí 
optických vln. Optické vady a zkreslení, kterými jsou optické systémy v praxi zatíženy, 
negativně ovlivňují kvalitu obrazu a přenosové vlastnosti těchto systémů. Proto je třeba 




1 OPTICKÉ ČOČKY 
Optická čočka je tvořena soustavou dvou centrovaných ploch, které mohou být kulové 
nebo jedna rovinná a druhá kulová. Čočka je vyrobena z průhledného materiálu, kterým 
může být sklo nebo různé druhy plastů. Účelem čočky je ovlivnění šíření viditelného 
světla, ale také ultrafialového a infračerveného záření. Hlavním parametrem optické 
čočky je index lomu, který závisí na materiálu, ze kterého je čočka vyrobena. Index 
lomu je vždy větší než 1. Dalšími parametry jsou index absorpce, který se blíží nule a 
poloměry obou povrchů čoček. Pro popis šíření parsků optickou čočkou slouží 
geometrická optika. 
1.1 Vlastnosti optických čoček 
Po dopadu paprsku na povrch optické čočky dochází k jeho lomu a stejně tak se paprsek 
lomí na protilehlém povrchu čočky. Malá část světla se odráží zpět. Lom paprsku na 













α , (1.1) 
kde n1 a n2 jsou indexy lomu těchto dvou prostředí, α1 a α2 jsou úhly dopadajícího a 
lomeného paprsku, v1 a v2 jsou rychlosti šíření vlnění v daném prostědí. Lom paprsku na 
rovinném rozhraní dvou optických prostředí je znázorněn na obr. 1.1. 
 
Obr. 1.1: Lom světla na rovinném rozhraní dvou optických prostředí (n1 < n2 ⇒ lom ke 
kolmici). 
Ze Snellova zákona je zřejmé, že při šíření světla z prostředí opticky řidšího do 












světla z prostředí opticky hustšího do prostředí opticky řidšího (n1 > n2) se parsky lámou 
směrem od kolmice. Při šíření světla z prostředí opticky hustšího do prostředí opticky 
řidšího (lom od kolmice) může nastat případ, že úhel lomu je roven úhlu pravému,  
tj. α2 = π/2. Tento případ je znázorněn na obr. 1.2. 
 
Obr. 1.2: Lom světla na rovinném rozhraní dvou optických prostředí (n1 > n2 ⇒ lom od 
kolmice, α1 = αm ⇒ α2 = π/2). 





m == αα , (1.2) 
kde αm je tzv. mezní úhel. Mezní úhel αm je největší úhel, při kterém ještě dochází 
k lomu světla. Pokud je úhel dopadu větší než mezní úhel (α1 > αm), nastává tzv. totální 
odraz, při kterém nedochází vůbec k lomu světla (světlo se pouze odráží zpět). Mezní 









mα . (1.3) 
1.2 Základní druhy optických čoček 
Základní rozdělení optických čoček je podle toho, jaký mají vliv na prošlý (rovnoběžný) 
optický svazek. Spojné čočky způsobují změnu rovnoběžného optického svazku na 
sbíhavý, což znamená, že paprsky se za čočkami protínají v jednom bodě, který se 
nazývá ohnisko a značí se F. Spojné čočky tedy vytvářejí skutečný obraz předmětu, 
který je před čočkou. Rozptylné čočky naopak mění optický svazek na rozbíhavý, který 
zdánlivě vychází z ohniska před čočkou, tzn. že vytvářejí zdánlivý obraz. Čočky jsou 
většinou kulové, tzn. že alespoň jeden jejich povrch je tvořen částí kulové plochy. 
Základní druhy optických čoček jsou znázorněny na obr. 1.3. Čočky s označením 1-3 












 Obr. 1.3: Základní druhy optických čoček (1-bikonvexní, 2-plankonvexní, 3-konkávkonvexní, 
4-bikonkávní, 5-plankonkávní, 6-konvexkonkávní). 
1.3 Spojné čočky (spojky) 
Jak už bylo řečeno, spojné čočky způsobují změnu rovnoběžného optického svazku na 
sbíhavý. Spojnou čočku poznáme podle toho, že uprostřed je silnější než na okrajích a 
má vždy jeden vypuklý povrch. V brýlích slouží spojné čočky jako korekce 
dalekozrakosti. Spojné čočky mohou být dvojvypuklé, nebo-li bikonvexní, které se 
vyznačují tím, že mají oba povrchy vypuklé. Dále mohou být ploskovypuklé 
(plankonvexní), které mají jeden povrch vypuklý a druhý rovinný. Ještě mohou být 
dutovypuklé (konkávkonvexní), které mají jeden povrch vypuklý a druhý dutý. Průchod 
rovnoběžného paprsku spojnou čočkou je znázorněn na obr. 1.4. [3] [13] 
 
Obr. 1.4: Průchod rovnoběžného paprsku spojnou čočkou (F-ohnisko, f-ohnisková vzdálenost, 
d-tloušťka čočky, R1,R2-poloměry sférických ploch). 
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rovnoběžně s optickou osou. Ohnisková vzdálenost f je vzdálenost od hlavní roviny 
čočky do ohniska. 
1.4 Rozptylné čočky (rozptylky) 
Rozptylné čočky, na rozdíl od spojných čoček, mění rovnoběžný optický svazek na 
rozbíhavý. Rozptylná čočka je uprostřed tenčí než na okrajích a má vždy jeden povrch 
dutý. V brýlích se rozptylné čočky používají jako korekce krátkozrakosti. Rozptylné 
čočky mohou být dvojduté (bikonkávní), které mají oba povrchy duté. Dále mohou být 
ploskoduté (plankonkávní) a ty mají jeden povrch dutý a druhý rovinný. Ještě mohou 
být vypukloduté (konvexkonkávní), které mají jeden povrch dutý a druhý vypuklý. Na 
obr. 1.5 je zobrazen průchod rovnoběžného paprsku rozptylnou čočkou. [3] [13] 
 
Obr. 1.5: Průchod rovnoběžného paprsku rozptylnou čočkou (F-ohnisko, f-ohnisková 
vzdálenost, d-tloušťka čočky, R1,R2-poloměry sférických ploch, které ohraničují 
čočku). 
Jestliže na rozptylku dopadá rovnoběžný svazek paprsků, vycházející rozbíhavý 
paprsek zdánlivě vychází z bodu, který je označován jako ohnisko F. Vzdálenost 
ohniska F od hlavní roviny čočky se v geometrické optice označuje jako ohnisková 
vzdálenost f a přiřazuje se jí záporné znaménko. 
1.5 Fresnelova čočka 
Chceme-li vyrobit velkou čočku nebo čočku s velkou optickou mohutností, nastává 
problém, že je velmi tlustá a těžká. Řešením je čočka Fresnelova, která slouží jako 
náhrada čočky velkých rozměrů. Porovnání Fresnelovy čočky s čočkou klasickou je na 
obr. 1.6. K lámání světelných paprsků dochází pouze na rozhraní, tedy na povrchu 








poslepujeme jen z jejich povrchových částí, bude se nadále chovat jako původní čočka 
pro paprsky jdoucí rovnoběžně s optickou osou. Takto vyrobená čočka se nazývá 
Fresnelova. Tato čočka má jemně vroubkovaný povrch a její velkou výhodou je malá 
tloušťka a nízká hmotnost. Může být vyrobena ze skla nebo také z plastů. Fresnelovy 
čočky se využívají hlavně ve zpětných projektorech. Další využití jsou majáky 
policejních a pohotovostních vozidel, velmi ploché lupy, semafory a návěstidla, světla 
motorových vozidel, infračervená čidla pohybu, atd. [11] [13] 
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Obr. 1.6: Porovnání Fresnelovy čočky s čočkou klasickou (1-Fresnelova čočka, 2-klasická 
čočka). 
1.6 Kuličková čočka 
Kuličková čočka je významným prvkem pro zlepšení signální vazby mezi optickými 
vlákny, zářiči a detektory. Znázornění kuličkové čočky je na obr. 1.7. Vypočítat 
efektivní ohniskovou vzdálenost EFL kuličkové čočky je velmi jednoduché, protože 
jsou zde pouze dva parametry (průměr čočky D a index lomu skla n na dané vlnové 
délce). Efektivní ohnisková vzdálenost EFL je měřená od středu čočky, proto lze také 
snadno vypočítat i zadní ohniskovou vzdálenost BFL. Efektivní ohniskovou vzdálenost 




DnEFL , (1.4) 
kde n je index lomu skla a D je průměr čočky. Zadní ohniskovou vzdálenost (BFL) 
vypočteme dle vztahu [8] 
2
DEFLBFL −= . (1.5) 
Numerická apertura NA kuličkové čočky závisí na ohniskové vzdálenosti čočky a na 





−⋅= 12 , (1.6) 
kde n je index lomu skla, D je průměr čočky a d je vstupní průměr čočky. 
 
Obr. 1.7: Kuličková čočka (převzato z [8]). 
Při navazování laserového svazku do optického vlákna závisí volba kuličkové 
čočky na numerické apertuře NA vlákna a na průměru svazku. Průměr laserového 
svazku slouží pro určení numerické apertury NA kuličkové čočky. Numerická apertura 
NA kuličkové čočky musí být menší nebo rovna než numerická apertura NA vlákna, aby 
nedošlo k úniku záření mimo vlákno. Kuličková čočka je umístěna přímo na optickém 
vláknu, jak je ukázáno na obr. 1.8. [8] 
 
Obr. 1.8: Kuličková čočka na optickém vláknu (převzato z [8]). 
1.7 Další typy čoček 
Kromě výše uvedených čoček (mimo Fresnelovu a kuličkovou) existují ještě čočky, 
které mají jiný tvar povrchu, než je kulová výseč. Zde patří multifokální čočka, která má 
v různých místech různou ohniskovou vzdálenost. Její využití je pro multifokální brýle. 
Dále je to válcová, neboli cylindrická čočka. Ta má alespoň jeden povrch tvořen částí 
válce. Její vlastností je, že ovlivňuje chod paprsků jen v rovině kolmé na osu tohoto 
válce, zatímco v rovině určené směrem paprsku a osou válce není sbíhavost ovlivněna. 
Používá se ke korekci některých vad zraku. Potom zde patří asférická čočka, která se 
vyznačuje tím, že je rotačně symetrická, ale má jiný tvar než kulový. Navržené tvary 
takové čočky umožnily například konstrukci nových druhů fotografických objektivů a 
astronomických přístrojů. Využívá se u kontaktních čoček a také pro korekci některých 
druhů astigmatismu. Další čočkou je toroidní, která má ve dvou navzájem kolmých 
rovinách jiné zakřivení, takže v každé z rovin ovlivňuje sbíhavost paprsků jinak. Její 









1.8 Materiály a výroba optických čoček 
Čočky byly původně vyráběny pouze ze skla, ale dnes jsou k výrobě používány i různé 
druhy plastů, především CR-39. Dále jsou vyráběny z trivexu a polykarbonátu. Tyto 
materiály snižují riziko rozbití a navíc čočky z nich vyrobené mají nižší hmotnost než 
skleněné čočky. Nevýhodou je však měkkost materiálu (plastové čočky jsou snáze 
poškrábatelné). Některé materiály používané při výrobě korekčních čoček mají větší 
index lomu, což je užitečné při výrobě čoček se silnějšími dioptriemi (stejné optické 
mohutnosti brýlové čočky lze dosáhnout použitím menšího množství materiálu). 
Výsledkem je tenčí a lehčí čočka. Odolnost plastové čočky vůči mechanickému 
poškození lze zvýšit tzv. tvrzením, což je nanesení tvrdoelastického laku na obě strany 
čočky. Dále se na čočku nanáší hydrofobní vrstva, která zajišťuje nesmáčivost čočky a 
také snazší čištění díky velmi hladkému povrchu. K zajištění větší odolnosti proti 
zašpinění čoček mastnotou slouží lipofobní úprava. Antireflexní vrstva snižuje 
odrazivost čoček ze všech materiálů (včetně minerálního skla), výsledkem je menší 
odrazivost ploch čočky a tím i její větší propustnost pro viditelné světlo za stejných 
světelných podmínek. Bez antireflexní vrstvy mají čočky světelnou propustnost menší 
než 93% a s kvalitní antireflexní úpravou lze dosáhnout propustnosti čočky přes 99%. 
Výhodou brýlových čoček s antireflexní vrstvou je menší únava očí při umělém 
osvětlení a také lepší vidění např. při večerním řízení. [9] 
Čočky CR-39 mají vysoké Abbeovo číslo (V = 59,3) a jejich index lomu činí 1,5. 
Materiál CR-39 byl prvním plastem vhodným pro výrobu brýlových čoček. Zpočátku 
byl CR-39 s nízkým indexem lomu jediným materiálem používaným na organické 
čočky. Teprve v polovině 80. let začal vývoj organických materiálů s vyššími indexy 
lomu. Název CR-39 vznikl podle projektu "Columbia Resins" (Kolumbijské 
pryskyřice), na kterém pracovala firma Columbia Southern Chemical Company. Projekt 
se zabýval výzkumem způsobů získávání netermoplastických materiálů. Na základě 
výzkumných prací vznikl monomer allyldiglykolkarbonát (ADC). V dalších letech bylo 
prozkoumáno a vyzkoušeno přes 180 různých sloučenin tohoto monomeru. Z těchto 
sloučenin se jako nejvýznamnější ukázala 39. v pořadí, která měla unikátní vlastnosti a 
byla později použita pro výrobu plastových čoček. Výroba plastových čoček probíhá v 
odlévacím procesu, kdy jsou kapalné monomery nalévány do forem. K monomeru se 
přidávají další látky, jako např. iniciátor a UV pohlcovač. Jak již názvy napovídají, 
iniciátor spouští chemickou reakci, která vede k vytvrzení směsi, zatímco UV pohlcovač 
zvyšuje absorpci ultrafialového záření v čočkách a brání jejich žloutnutí. Po naplnění 
jsou formy tepelně zpracovány, což trvá několik hodin. Teplo aktivuje iniciátor a 
spouští chemickou reakci (polymeraci), která vede k vytvrzení materiálu disipací tepla 
(exotermická reakce). Monomery se kombinují a vytvářejí dlouhé řetězce molekul. 
Během procesu tvrzení se zmenšuje objem materiálu ve formě. U plastových čoček s 
indexem lomu 1,501 dosahuje celkové zmenšení objemu až 14 %. Smršťující se 
materiál musí být kompenzován elastickými těsnicími kroužky, které se po skončení 
procesu již nedají znovu použít. Z ekologických důvodů je proto důležité, aby tyto 
těsnicí kroužky byly vyrobeny z recyklovatelného materiálu. Odlévací formy mohou být 
po důkladné kontrole a vyčištění použity opakovaně. V závislosti na výrobní metodě lze 
použít formu až stokrát. Po polymeraci se těsnicí kroužek i plastová čočka vyjmou z 
formy. Následné tepelné zpracování snižuje vnitřní napětí v čočce. [9] 
K výrobě minerálních čoček se používá korunové sklo (Abbeovo číslo V > 55) a 
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flintové sklo (Abbeovo číslo V < 50). Termín "korunové sklo" (B 270) pochází z tvaru 
foukaných skleněných desek, vyráběných kdysi v Anglii. Název flintové sklo pochází z 
dřívější výrobní metody, která využívala čistý a světlý křemen (flintstone-quartz). Do 
roku 1886 byla standardní korunová a flintová skla jedinými známými typy. Vývoj 
nových materiálů začal až po tomto datu. Výzkumy nových typů skla, obzvláště s 
vyšším indexem lomu, pokračují dodnes. Cílem je přidáním vhodných látek dosáhnout 
co nejnižší disperze, a to i pro materiály, které vykazují vysoký index lomu. Současně 
musí brýlové čočky zaručovat vysokou tvrdost a chemickou odolnost. Výroba minerální 
čočky probíhá tak, že se nejdříve z horké kapalné skelné taveniny vyrobí výlisek čočky. 
Jeho přední povrch se pak zdrsní diamantovým brusným nástrojem a získá tak přesně 
definovaný tvar. Potom se čočka s použitím jemnějšího nástroje vyhladí a nakonec 
vyleští, aby byla průhledná. Až pak se stává opticky účinnou. Získané polotovary se 
zpracovávají na sklad nebo přímo podle konkrétního předpisu. Zadní povrch čoček se 
nevyrábí, dokud není obdržena objednávka na čočku. Zadní povrch se pak stejně jako 
přední povrch zdrsní, vyhladí a vyleští. Během tohoto procesu je přední povrch chráněn 
ochrannou vrstvou nebo lakem. Hotová čočka má požadovanou dioptrickou mohutnost 
a může být opatřena vrstvou. Mezi běžné vrstvy patří filtr AR (filtr ET) a absorpční 
vrstva. [9] 
Polykarbonátové čočky se vyznačují tím, že jsou velmi tenké, lehké a díky svým 
vlastnostem jsou vhodné k osazení zejména vrtaných obrub. Jsou mnohem odolnější 
proti nárazu než čočky CR-39, ale křehčí než čočky trivexové. Polykarbonátové čočky 
mají kvůli nízkému Abbeovu číslu (V = 31) a indexu lomu n = 1,59 podstatně horší 
optické vlastnosti, zejména vysokou odrazivost a větší barevnou vadu. Téměř nutná je 
zde aplikace antireflexní vrstvy. [9] 
Trivexové čočky jsou odolnější než čočky polykarbonátové díky absenci vnitřního 
pnutí. Vyznačují se i podstatně lepšími optickými vlastnostmi kvůli vyššímu Abbeovu 
číslu (V = 43 - 45). Trivexové čočky však nejsou tak tenké jako polykarbonátové, index 
lomu mají n = 1,53. [9] 
1.9 Použití optických čoček 
Jedno z nejstarších využití čočky představují brýle pro korekci zraku a lupy. Dalším 
využitím jsou objektivy fotografických přístrojů, dalekohledy a teleskopy. Prvním 
fotografickým přístrojům stačila jediná čočka pro vytvoření obrazu na fotografickém 
papíru; dnes mají v objektivech většinou několik čoček za sebou. Optický dalekohled 
nebo teleskop se skládá ze dvou soustav čoček nebo zrcadel (objektivu a okuláru). Dále 
se čočky používají pro mikroskopy. Stejně jako u dalekohledu jsou základem 
mikroskopu čočky, které tvoří objektiv a okulár. Další velkou oblastí využití optických 
čoček jsou lasery. Světlo z laseru je vyzařováno ve formě úzkého svazku a na rozdíl od 
světla přirozených zdrojů je koherentní a monochromatické. Lasery se používají 
v průmyslu na řezání a vrtání, v mechanikách pro čtení a zápis kompaktních disků a 
DVD, v lékařství pro oční operace, v holografii, ve spektroskopii, dále pro měření 




2 OPTICKÉ VADY (ABERACE) 
Optické vady (aberace) jsou odchylky obrazu vytvořeného reálnou optickou soustavou 
při porovnání s obrazem vytvořeným ideální optickou soustavou. Ideální optická 
soustava zobrazuje bod na bod, přímku na přímku a rovinu na rovinu. Rozbíhavá 
sférická vlnoplocha je transformována na sbíhavou kulovou vlnoplochu. Takže u 
skutečné optické soustavy nebude obrazem bodu bod, ale ploška a obrazem přímky 
bude obecně křivka. Opomenout také nesmíme vliv vlnové délky na polohu a velikost 
obrazu. Tyto nedokonalosti zobrazování, jimiž se liší ideální zobrazovací soustava od 
reálné nazýváme optické vady zobrazovacích soustav. Příklad nedokonalého zobrazení 
předmětu je uveden na obr. 2.1. [4] [10] 
 
Obr. 2.1: Nedokonalé zobrazení předmětu (pouze některé paprsky se protínají v obrazové 
rovině). Převzato z [10]. 
Důvodem vzniku nedokonalého zobrazení může být neprůchodnost některých 
paprsků vycházejících z předmětu optickou soustavou. Úbytek paprsků má za následek 
tvorbu nezřetelného obrazu vlivem difrakce a jevů souvisejících s vlnovou povahou 
světla. Dalším důvodem může být nedoražení některých paprsků procházejících 
optickou soustavou do obrazové roviny z důvodu absorpce, odrazu, difúzního odrazu a 
lomu. Posledním důvodem může být neprotnutí některých paprsků procházejících 
optickou soustavou v obrazové rovině z důvodu odchylek způsobených 
nerespektováním zákona odrazu a lomu (paprskové aberace). [4] 
Základní rozdělení optických vad je na monochromatické vady a chromatické 
(barevné) vady. Mezi monochromatické vady patří vady ostrosti obrazu, které 
znemožňují bodové zobrazení každého svítícího bodu předmětu (otvorová vada, koma, 
astigmatismus a zklenutí). Dále zde patří vady měřítka zobrazení, které zkreslují obraz 
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tak, že tvar obrazu není podobný tvaru předmětu (zkreslení soudkovité a poduškovité). 
Chromatické (barevné) vady jsou způsobené použitím kompozitního přírodního světla 
(bílé světlo), které je rozptýleno lomem. [4] 
2.1 Otvorová vada (sférická aberace) 
Otvorová (sférická) vada vzniká při zobrazení bodů na optické ose soustavy sférickou 
čočkou, protože tato čočka fokusuje paralelní paprsky podél optické osy místo do 
jednoho bodu. Důvodem je nedokonalý sférický povrch optické lámavé plochy čočky. 
Znázornění otvorové vady je na obr. 2.2. Paprsky blízko optické osy jsou fokusovány 
blízko polohy paraxiálního ohniska. S rostoucí dopadovou výškou se vzdaluje poloha 
dílčích ohnisek od paraxiálního směrem k čočce. Vzdálenost od paraxiálního ohniska 
(A) k ohnisku vytvořenému okrajovými paprsky (B) se nazývá podélná sférická vada 
(δAB). Pokud měření provádíme ve vertikálním směru (tj. od bodu A do bodu C), pak 








Obr. 2.2: Otvorová vada (A-paraxiální ohnisko, B-ohnisko vytvořené okrajovými paprsky, 
δAB-vzdálenost znázorňující podélnou otvorovou vadu, δAC-vzdálenost znázorňující 
příčnou otvorovou vadu). 
Obraz bodu vytvořený optickým systémem se sférickou aberací je tvořen jasným 
bodem s kruhovým rozptylovým kroužkem. Vliv sférické vady na rozšířený obraz je 
zmírnění kontrastu a rozmazání jeho detailů. Nejchoulostivější na sférickou vadu jsou 
tlusté čočky u krátkých ohnisek. Minimalizaci sférické vady lze provést zúžením 
vstupní pupily, správnou orientací čoček a kombinací spojné a rozptylné čočky 
(doublet). Minimalizaci můžeme také provést použijeme-li místo symetrické bikonvexní 
čočky ekvivalentní dvojici plankonvexních čoček, v níž odchylky způsobené lomem 




Nepříznivé podmínky zobrazování bodu předmětu vznikají tehdy, je-li optický svazek 
silně skloněn vůči optické ose a současně široce rozevřen. Tak vzniká nesymetrická 
otvorová vada, nebo-li koma, která je způsobena širokým paprskovým svazkem 
vycházejícím z mimoosového bodu. Znázornění komy je na obr. 2.3. Paprskový svazek 
po průchodu soustavou nabývá nesouměrného tvaru, takže obrazem bodu je ploška 
protáhlá jedním směrem s nerovnoměrným rozdělením světla (kometa). Pokud 
zobrazujeme šikmým svazkem paprsků pomocí čočky s komou, potom paprsky 
procházející okrajem čočky jsou zobrazeny v rozdílné výšce v ohniskové rovině než 





Obr. 2.3: Koma (převzato z [11]). 
Koma je zvláště rušivá vada, protože její vliv je nesymetrický. Její přítomnost 
velmi ovlivňuje přesnost určení polohy obrazu. Lokalizovat těžiště rozptylového 
kroužku komy je mnohem složitější než je tomu u otvorové vady. Koma se mění podle 
tvaru čoček a podle pozice apertur, které limitují svazek paprsků vytvářejících obraz. 
Minimalizaci komy můžeme provést zúžením vstupní pupily, což zároveň odstraňuje i 
sféricou vadu. Dále můžeme použít aplanatickou čočku, což je čočka s korigovanou 
komou a sférickou vadou. Koma se dá velmi silně ovlivňovat nastavením clony, neboť 
pro určitou polohu clony procházejí jen takové paprsky, které se v místě obrazu sbíhají 
a vytvářejí symetrickou stopu. Tím koma mizí. Dále je vhodné k odstranění komy 
použít středové clony a systém konstruovat pokud možno symetricky vůči ní. 
Odstranění samotné otvorové vady pro odstranění komy nestačí. Astigmatismus pro 
široké paprsky bývá nazýván koma. [4] [11] 
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2.3 Astigmatismus 
Astigmatismus je optická vada, která vzniká na sférických čočkách, protože mají 
rozdílné ohniskové vzdálenosti pro paprsky v různých rovinách. V zásadě platí, že 
paprsky z horizontální a vertikální roviny v předmětovém prostoru nejsou 
soustřeďovány do stejné obrazové roviny. Znázornění astigmatismu je na obr. 2.4. 
Obraz bodu zobrazovaný pomocí paprsků tangenciální roviny bude úsečka (na obr. 2.4 
značí 2 tangenciální obraz ležící v sagitální obrazové rovině). Naopak obraz vytvořený 
paprsky sagitální roviny bude ležet v obrazové tangenciální rovině 4 a nazývá se 
sagitální obraz. Astigmatické čočky nemají tangenciální a sagitální obrazy v jedné 
rovině. Mimo těchto obrazových tangenciálních a sagitálních rovin je obrazem bodu 
rozptylový kroužek, či elipsa. [11] [13] 
tangenciální rovina 
 
Obr. 2.4: Astigmatismus (P-bod, 1÷5-obrazy bodu P). 
Minimalizace astigmatismu se provádí kombinací optických elementů s opačným 
astigmatismem, tzv. anastigmát. Dále je možné pro minimalizaci použít válcovou 
čočku. [4] 
2.4 Zklenutí obrazového pole 
Zklenutí pole, nebo-li Petzvalovo zklenutí je vada, která vzniká z důvodu, že ohnisková 
rovina není kolmá, ale kulová. Pokud nemá optický element astigmatismus, potom 
sagitální a tangenciální obrazy leží v jedné rovině, která se nazývá Petzvalova. Obrazy 
leží na rotačně symetrické ploše. Obrazem bodu jsou osově symetrické kroužky. Tato 
vada souvisí s astigmatismem a u anastigmátů bývá odstraněna současně 
s astigmatismem. Minimalizaci zklenutí pole lze provést zobrazováním pomocí 
asférických ploch. U CCD snímačů lze minimalizaci zklenutí provést zakřivením CCD 
snímače. [4] 
1 2 3 4 5
P 
sagitální rovina 
sagitální obraz tangenciální obraz
optická čočka
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2.5 Zkreslení (distorze) obrazu 
Zkreslení (distorze) je způsobena tím, že příčné zvětšení není po celém poli obrazu 
stejné, což má za následek porušení geometrické podobnosti mezi předmětem a jeho 
obrazem. Na rozdíl od předcházejících aberací zkreslení nezapříčiňuje vady ostrosti 
obrazu. V případě, že je zobrazovaným předmětem síť se čtvercovými okénky ležící 
kolmo na optickou osu (obr. 2.5), zkreslení se zobrazí jako síť tvořená soustavou křivek. 
Roste-li zvětšení od středu k okraji, nastává tzv. poduškovité zkreslení. Vzrůstá-li 
naopak od okraje do středu, nazýváme toto zkreslení soudkovité. [4] [13] 
 bez zkreslení soudkovité zkreslení poduškovité zkreslení 
Obr. 2.5: Zkreslení (distorze). 
Tato vada je vidět zejména u širokoúhlých objektivů. Vliv clony na sférické 
zkreslení je minimální. U přístrojů pro běžné pozorování mírné zkreslení příliš nevadí, 
ale pokud je obraz potřeba na přesné vyměřování, musí se zkreslení korigovat vhodnou 
kombinací čoček. S rostoucím počtem čoček však narůstají i světelné ztráty odrazem a 
absorpcí. Minimalizace zkreslení se provádí kombinací systémů s opačným zkreslením. 
Soustavu čoček, které mají vykorigované zkreslení, nazýváme ortoskopické. [4] 
Soudkovité a poduškovité zkreslení má však i praktické využití pro širokoúhlé 
objektivy zvané „fisheye“, nebo-li „rybí oko“. Původně byly navržené na použití 
v metrologii, ovšem rychle se staly populární u fotografů hlavně pro jejich unikátní 
zkreslení. Fotka se soudkovitým zkreslením zhotovená širokoúhlým objektivem je 
znázorněna na obr. 2.6. U širokoúhlých objektivů se ohnisková vzdálenost pohybuje od 
8 do 16 mm. Úhel pohledu se může pohybovat u širokoúhlých objektivů až okolo 180°. 
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 Obr. 2.6: Fotka Eiffelovy věže se soudkovitým zkreslením zhotovená širokoúhlým objektivem 
(převzato z [12]). 
2.6 Barevná vada (chromatická aberace) 
Barevná vada je způsobena tím, že ohnisková vzdálenost daného optického elementu je 
závislá na barvě světla. Znázornění barevné vady je na obr. 2.7. V zásadě platí, že index 
lomu optického materiálu je vyšší pro kratší vlnové délky než pro delší, takže kratší 
vlnové délky (modrá barva) jsou lámány více, než delší vlnové délky (červená barva). 
 
Obr. 2.7: Barevná vada (chromatická aberace). 
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Průchodem bílého světla čočkou s barevnou vadou dochází tedy k rozkladu světla 
do spektra. V důsledku této vady je obrazem bodu bod určité barvy, který je obklopen 
mezikružími jiných barev. Minimalizaci barevné vady lze provést vhodnou kombinací 
spojných a rozptylných čoček, což je nazváno achromatizace optické soustavy. Dále lze 
minimalizaci provést volbou materiálu s vhodným průběhem indexu lomu, čímž se 
dosáhne korekce na některé vlnové délky. Pro minimalizaci barevné vady lze také 
použít difrakční člen, což je optický prvek s optickou mřížkou. Difrakční člen vykazuje 
přesně opačnou barevnou vadu, než běžná čočka, proto se zařazuje pro korekci barevné 
vady. Soustava, která má korigovanou optickou vadu se nazývá achromát. [4] 
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3 MĚŘENÍ PARAMETRŮ ČOČEK 
Tato kapitola je zaměřena na parametry optických čoček a jejich praktické měření. 
Tab. 3.1 obsahuje seznam měřených parametrů a způsob jejich měření. V tabulce jsou 
uvedeny geometrické a fyzikální parametry čoček. 
Tab. 3.1: Přehled měřených parametrů čoček. 
Název parametru čoček Způsob měření 
Tloušťka optických čoček d Digitálním posuvným měřidlem 
Poloměry sférických ploch čoček R1 a R2 Sférometrem 
Ohnisková vzdálenost čoček f´ Měření na optické lavici 
Index lomu optických čoček n Určení se provede výpočtem 
Propustnost čoček τ Měření na optické lavici 
Podélná otvorová vada δAB Měření na optické lavici 
Clonové číslo c Určení se provede výpočtem 
3.1 Měření tloušťky optických čoček 
Tloušťku d spojných optických čoček změříme pomocí digitálního posuvného měřidla, 
jak je znázorněno na obr. 3.1. Při měření tloušťky d rozptylných čoček musíme nejdříve 
změřit vnější rozměr čočky x a od něj následně odečíst změřené hloubky čočky x1 a x2, 
(viz. obr. 3.1). Měření je vhodné provést několikrát opakovaně a uvažovat průměrnou 
hodnotu změřených výsledků z důvodu snížení nepřesnosti měření. Při měření je nutno 
postupovat opatrně, aby nedošlo k poškrábání čoček posuvným měřidlem. 
 
Obr. 3.1: Měření tloušťky spojné a rozptylné čočky posuvným měřidlem (d-tloušťka čočky, x-









3.2 Měření poloměrů sférických ploch čoček 
Poloměry sférických ploch R1 a R2, které ohraničují spojné a rozptylné čočky jsou 
znázorněny na obr. 3.2. Jejich změřenou velikost dále použijeme pro výpočet indexu 
lomu skla dané čočky. 
 
Obr. 3.2: Poloměry R1 a R2 jednotlivých sférických ploch spojných a rozptylných čoček a 
jejich znaménková konvence (s1,s2-středy křivosti poloměrů R1 a R2). 
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Na obr. 3.2 je u jednotlivých čoček znázorněna znaménková konvence poloměrů 
křivosti R1 a R2 sférických ploch. Poloměrům křivosti R1 a R2 tedy udělujeme 
znaménka, abychom s nimi mohli počítat v příslušných rovnicích. U čoček na obr. 3.2 
předpokládáme dopad záření z předmětového prostoru do prostoru obrazového, nebo-li 
průchod záření zleva doprava. Znaménka u poloměrů křivosti R1 a R2 zavádíme podle 
toho zda středy křivosti s1 a s2 leží v předmětovém nebo obrazovém prostoru. Jestliže 
leží střed křivosti s1 nebo s2 v předmětovém prostoru, potom je odpovídající poloměr 
křivosti R1 nebo R2 záporný. Naopak, leží-li střed křivosti s1 nebo s2 v obrazovém 
prostoru, potom je odpovídající poloměr křivosti R1 nebo R2 kladný. [14] 
Poloměry sférických ploch R1 a R2 budeme měřit pomocí sférometru. Znázornění 
sférometru je na obr. 3.3. Sférometr je přístroj, který slouží k měření výškového rozdílu 
mezi dvěma různými výškami na povrchu. Skládá se ze tří bočních opěrných bodů, 
které vzájemně tvoří rovnostranný trojúhelník. Uprostřed se nachází středový posuvný 
bod, jehož posuv se ovládá šroubem ve vrchní části sférometru. Ve vrchní části 
sférometru je dále umístěna otočná stupnice, ze které se odečítá výška středového bodu 
v souladu s vertikální stupnicí. Sférometr v laboratoři umožňuje měřit výšku v rozsahu 
20 mm, s rozlišením 0,01 mm. Jedna otáčka na stupnici se rovná posunu středového 
bodu o 0,5 mm. Dělení vertikální stupnice je po 1 mm. Důležitým parametrem je 
vzdálenost r mezi středovým posuvným bodem a bočními opěrnými body, kterou 
budeme potřebovat pro výpočet poloměrů R1 a R2 sférických ploch čoček. 
šroub pro posuv středového bodu a pro 
odjištění otočné stupnice při kalibraci 
otočná stupnice 
(1 otáčka = 0,5 mm) 
boční opěrné body 
10
10
0 1 vertikální stupnice 
boční opěrný bod 
středový posuvný bod 
r  
Obr. 3.3: Sférometr (r-vzdálenost středového posuvného bodu od bočních opěrných bodů). 
Před začátkem měření sférometrem nejdříve provedeme jeho kalibraci. Sférometr 
položíme na skleněnou desku a středový posuvný bod nastavíme do polohy tak, aby se 
dotýkal skleněné desky, jak je znázorněno na obr. 3.4. Potom povolíme šroub ve vrchní 
části sférometru a odjištěnou otočnou stupnici nastavíme na nulu v souladu s okrajem 
vertikální stupnice. Následně utáhneme šroub ve vrchní části sférometru a tím opět 
zajistíme otočnou stupnici. 
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 Obr. 3.4: Kalibrace sférometru. 
Po provedení kalibrace sférometru můžeme přejít k měření. Sférometr položíme na 
spojnou nebo ryzptylnou čočku, jak je znázorněno na obr. 3.5. Dále nastavíme středový 
posuvný bod tak, aby se dotýkal měřené čočky. Následně odečteme na stupnici 
sférometru výšku kulového vrchlíku h oproti rovině, kterou tvoří boční opěrné body 
sférometru. Po změření výšky kulového vrchlíku h musíme ještě určit vzdálenost r mezi 
středovým posuvným bodem a bočními opěrnými body. Tuto vzdálenost může udávat 
výrobce sférometru a pokud ji neznáme, změříme ji posuvným měřidlem. 
 
Obr. 3.5: Měření poloměru sférické plochy spojné a rozptylné čočky (h-výška kulového 
vrchlíku čočky, r-vzdálenost středového posuvného bodu od bočních opěrných bodů 
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Jakmile budeme znát výšku kulového vrchlíku h a vzdálenost r mezi středovým 
posuvným bodem a bočními opěrnými body sférometru, můžeme provést výpočet 
poloměru sférické plochy čočky R. Z obr. 3.5 lze pomocí Pythagorovy věty odvodit 
vztah 
( 222 hRrR −+= ) , (3.1) 







kde r je vzdálenost mezi středovým posuvným bodem a bočními opěrnými body 
sférometru a h je výška kulového vrchlíku změřená sférometrem. Po vypočtení 
poloměrů R1 a R2 sférických ploch příslušné čočky nesmíme zapomenout na 
znaménkovou konvenci, jak je znázorněno na obr. 3.2. 
3.3 Měření ohniskové vzdálenosti spojných čoček přímou 
metodou 
Přímá metoda měření ohniskové vzdálenosti spojných čoček vychází bezprostředně ze 






=− , (3.3) 
kde a´ je obrazová vzdálenost, a předmětová vzdálenost a f´ je obrazová ohnisková 
vzdálenost. U spojek je f´ > 0, u rozptylek f´ < 0. Zobrazování pomocí tenké čočky je 
znázorněno na obr. 3.6. 
V rovnici (3.3) je použita znaménková konvence, kdy polohu čočky bereme jako 
nulový bod a všechny vzdálenosti měřené od čočky nalevo píšeme se záporným 
znaménkem, všechny vzdálenosti od čočky napravo píšeme s kladným znaménkem. 
Znaménka jsou na obr. 3.6 uvedena u všech vzdáleností v závorkách, např. platí a < 0, 





⋅= , (3.4) 
který platí pro ohniskovou vzdálenost tenké spojky i rozptylky. To ovšem platí pro 
ideální čočku. U reálné čočky se projevuje velké množství vad, které způsobují 
odchylky od ideálního stavu. Přehled a popis optických vad (aberací) je uveden 
v kapitole 2. 
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 Obr. 3.6: Zobrazování pomocí tenké čočky (y-velikost předmětu, y´-velikost obrazu, a-
předmětová vzdálenost, a´-obrazová vzdálenost, F-předmětové ohnisko, F´-
obrazové ohnisko, f-předmětová ohnisková vzdálenost, f´-obrazová ohnisková 
vzdálenost). 
Měření přímou metodou se provádí na optické lavici tak, že pro zvolenou polohu 
předmětu (např. vlákno žárovky nebo čočka laseru) a obrazu (stínítko) najdeme takovou 
polohu čočky, kdy na stínítku vznikne ostrý obraz předmětu. Tím získáme předmětovou 
vzdálenost a a obrazovou vzdálenost a´. Po dosazení do rovnice (3.4) můžeme vypočítat 
obrazovou ohniskovou vzálenost f´, která je stejně velká jako předmětová ohnisková 
vzdálenost f. Měření vzdáleností a a a´ je v případě tlusté čočky značně nepřesné či 
prakticky nerealizovatelné. Proto lze tuto metodu použít pouze pro relativně tenké 
čočky a hodnoty a a a´ měřit od středu čočky. 
Z důvodu vysoké nepřesnosti nebudeme pro praktické měření tuto metodu 
používat. V praxi se tato metoda obchází užitím různých metod, nejčastěji se používá 
metoda Besselova a Abbeova. 
3.4 Měření ohniskové vzdálenosti spojných čoček Abbeovou 
metodou 
Tato metoda je založena na měření příčného zvětšení. Na rozdíl od přímé metody 
měření ohniskové vzdálenosti však nevyžaduje měření předmětové resp. obrazové 
vzdálenosti a a a´, jež je u silnějších čoček vždy jen přibližné. Princip Abbeovy metody 
měření ohniskové vzdálenosti je znázorněn na obr. 3.7. Použita je zde opět znaménková 
konvence, stejně jako u přímé metody měření ohniskové vzdálenosti čoček. [15] 
Pro danou polohu předmětu P1 a stínítka S1 existuje při splnění podmínky l1 > 4f 
jistá poloha čočky, při níž vznikne na stínítku ostrý zvětšený a převrácený obraz 
předmětu (l1 je vzdálenost předmětu v poloze P1 od stínítka, f je ohnisková vzdálenost 
měřené čočky). Jako předmět budeme uvažovat čočku uvnitř laseru. Měřenou čočku 
umístíme do takové polohy, abychom na stínítku viděli ostrý obraz předmětu (ostrý 











f (-) f´ (+)
a (-) a´ (+)
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kterou změříme posuvným měřidlem. Velikost obrazu y´1 určíme tak, že na stínítku 
změříme pravítkem nebo posuvným měřidlem šířku svazku, která je zvětšena měřenou 







ym = . (3.5) 
 
Obr. 3.7: Princip Abbeovy metody měření ohniskové vzdálenosti (P1,P2-poloha předmě
Nyní posuneme předmět (laser) do polohy P2, tj. posuneme ho o jistou přesně 
změ
. (3.6) 
Měřenou čočku přitom necháme v nezměněné poloze a najdeme takovou polohu stínítka 
tu, 
S1,S2-poloha obrazu, y1,y2-velikost předmětu, y´1,y´2-velikost obrazu, a1,a2-
předmětová vzdálenost, a´1,a´2-obrazová vzdálenost, F-předmětové ohnisko, F´-
obrazové ohnisko, f-předmětová ohnisková vzdálenost, f´-obrazová ohnisková 
vzdálenost, l1-vzdálenost předmětu v poloze P1 od stínítka, l2-vzdálenost předmětu 
v poloze P2 od stínítka, dA-vzdálenost mezi polohou předmětu P1 a polohou 
předmětu P2, dA´-vzdálenost mezi polohou obrazu S1 a polohou obrazu S2). Převzato 
z [15]. 
řenou vzdálenost [15] 
12 aad A −=
S2, při které opět vzniká na stínítku ostrý zvětšený obraz předmětu. Velikost obrazu y´2 
změříme pravítkem stejně, jako při měření velikosti obrazu y´1. Po změření velikosti 
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ym = . (3.7) 
Zároveň můžeme změřit vzdálenost dA´, pro kterou platí vztah 
12 ´´´ aad A −= . (3.8) 






af −=  (3.9) 






af −= . (3.10) 















⋅= . (3.12) 
Po úpravách vztahů (3.9), (3.10) a jejich dosazení do vztahu (3.8) získáme vztah 
( ) ( ) ( )211212 ´1´1´´´´ mmfmfmfaad A −=−−−=−= . (3.13) 



















faad A . (3.14) 
Cílový vztah pro výpočet ohniskové vzdálenosti f´ získáme odvozením ze vztahů (3.13) 













= , (3.16) 
kde dA je vzdálenost mezi polohou předmětu P1 a polohou předmětu P2, m1 a m2 jsou 
příčná zvětšení a dA´ je vzdálenost mezi polohou obrazu S1 a polohou obrazu S2. 
Měření ohniskové vzdálenosti Abbeovou metodou provádíme na optické lavici 
(obr. 3.8). Na optické lavici je v posuvných držácích umístěn HeNe laser o vlnové délce 
632,8 nm, dále měřená optická čočka a stínítko. Laserový svazek, který je rovnoběžný 
s optickou osou, prochází měřenou optickou čočkou. Obraz předmětu (čočky uvnitř 
laseru) vytvořený měřenou optickou čočkou je zachycen na stínítku. Pomocí pravítka na 
optické lavici se měří vzájemné vzdálenosti mezi předmětem, měřenou čočkou a 
obrazem na stínítku. 
stínítko HeNe laser 
λ = 632,8 nm 
 
Obr. 3.8: Pracoviště pro měření ohniskové vzdálenosti čoček Abbeovou metodou. 
Tato metoda je vhodná i pro měření tlustých čoček, protože lze s dostatečnou 
přesností změřit vzdálenosti dA, resp. dA´. Na rozdíl od přímé metody měření ohniskové 
vzdálenosti zde nemusíme měřit předmětovou vzdálenost a a obrazovou vzdálenost a´, 
což se projevuje vysokou nepřesností. 
Nevýhodou Abbeovy metody je nutnost měření velikosti předmětu, resp. obrazu, 
což je v případě použití laseru nepřesné. Tato metoda je vhodnější při použití světelného 
zdroje (žárovky), kde jako předmět slouží vlákno žárovky, které zaostřujeme na 
stínítku. Velikost obrazu vlákna žárovky na stínítku lze změřit přesněji než v případě 
měření laserem, kde na stínítku měříme velikost obrazu čočky laseru. Proto je při 
použití laseru vhodnější zvolit metodu Besselovu, která měření velikosti předmětu a 
obrazu na stínítku nevyžaduje. 
 
optická čočka
optická laviceposuvné držáky na optické lavici pravítko
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3.5 Měření ohniskové vzdálenosti spojných čoček Besselovou 
metodou 
Tato metoda vychází ze zobrazovací rovnice (3.3). Princip měření ohniskové 
vzdálenosti Besselovou metodou je znázorněn na obr. 3.9. Stejně jako u Abbeovy 
metody je zde použita znaménková konvence, znaménka jsou na obr. 3.9 uvedena u 
vzdáleností v závorkách. Tato metoda je založena na skutečnosti, že pro jistou pevnou 
vzdálenost l předmětu od stínítka existují dvě polohy čočky I a II, při kterých vzniká 
ostrý skutečný obraz na stínítku. Abychom toho dosáhli, musí být splněna podmínka l > 
|4f|, kde f značí ohniskovou vzdálenost čočky. Pokud by se l = |4f|, vznikl by na stínítku 
pouze jeden stejně velký převrácený obraz. Jestliže by bylo l < |4f|, potom by obraz na 
stínítku vůbec nevznikl. Z obr. 3.9 je zřejmé, že v poloze I je obraz předmětu zvětšený a 
v poloze II je obraz zmenšený. Obě polohy čočky I a II jsou položeny symetricky 
vzhledem ke středu vzdálenosti l mezi předmětem a stínítkem. Předmětová vzdálenost 
a1 v první poloze čočky je rovna záporně vzaté obrazové vzdálenosti a´2 v druhé poloze 
čočky a naopak. To vyplývá z tzv. záměnnosti chodu paprsků, podle níž lze na optické 
ose spojné čočky navzájem vyměnit polohy předmětu a obrazu a s tím i symetricky 
polohu čočky samé. [15] 
 
Obr. 3.9: Princip měření ohniskové vzdálenosti Besselovou metodou (I,II-poloha čočky, y-
velikost předmětu, y´I-velikost obrazu vytvořeného čočkou v poloze I, y´II-velikost 
obrazu vytvořeného čočkou v poloze II, a1,a2-předmětová vzdálenost v poloze čočky 
I a II, a´1,a´2-obrazová vzdálenost v poloze čočky I a II, F´I,F´II-obrazové ohnisko 
čočky v poloze I a II, l-vzdálenost předmětu od stínítka, dB-vzdálenost mezi polohou 
čočky I a II, O
B
I,OII-body na optické ose v jejichž polohách čočky vzniká ostrý obraz 
na stínítku). Převzato z [15]. 
Z obr. 3.9 lze pro vzdálenost předmětu od stínítka l odvodit vztah 
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a pro vzdálenost d mezi oběma polohami čočky (I a II) platí 
1121 ´´´ aaaad B +=−= . (3.18) 
Úpravou vztahů (3.17) a (3.18) dostaneme vztah pro předmětovou vzdálenost 
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lda B −=  (3.19) 
a také vztah pro obrazovou vzdálenost 
21´
Bdla += . (3.20) 
Po dosazení vztahů (3.19) a (3.20) do zobrazovací rovnice (3.4) získáme vztah pro 
ohniskovou vzdálenost 








´´ . (3.21) 









kde l je vzdálenost předmětu od stínítka a dB je vzdálenost mezi dvěma polohami čočky 
(mezi polohou I a II). 
Měření ohniskové vzdálenosti Besselovou metodou probíhá na optické lavici, 
stejně jako u Abbeovy metody, viz. obr. 3.8. Na optické lavici je opět umístěn HeNe 
laser o vlnové délce 632,8 nm, dále měřená optická čočka a stínítko, na kterém vzniká 
obraz. Jako předmět budeme považovat čočku uvnitř laseru. Postup měření bude 
takový, že nejdříve zvolíme dostatečnou vzdálenost l mezi laserem a stínítkem 
(minimálně čtyřnásobek ohniskové vzdálenosti měřené čočky). Zvolenou vzdálenost l si 
poznačíme a dále už ji nebudeme měnit. Potom čočku umístíme do polohy I tak, 
abychom na stínítku viděli ostrý obraz předmětu. Tuto polohu čočky si poznačíme. 
Následně čočku posuneme do polohy II tak, abychom na stínítku opět viděli ostrý obraz 
předmětu. Tuto polohu čočky si opět poznačíme. Změřením vzdálenosti mezi polohou I 
a polohou II získáme vzdálenost dB, kterou použijeme pro výpočet ohniskové 
vzdálenosti měřené čočky. Dosazením hodnot dB a l do vztahu (3.22) vypočteme 
ohniskovou vzdálenost f´ měřené čočky. 
Ze vztahu (3.22) je zřejmé, že pro výpočet ohniskové vzdálenosti čočky 
Besselovou metodou nám stačí pouze dvě hodnoty (vzdálenost předmětu od stínítka l a 
vzdálenost mezi dvěma polohami čočky dB). To je pro praktické měření velmi výhodné. 
Tato metoda je vhodná pro měření pomocí zdroje světla (zaostřování na vlákno 
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žárovky) i pro měření pomocí laseru (zaostřování na čočku uvnitř laseru), protože na 
rozdíl od Abbeovy metody zde nemusíme měřit velikost předmětu a obrazu. Tato 
metoda je vhodná i pro měření tlustých čoček. 
3.6 Měření ohniskové vzdálenosti rozptylných čoček 
Rozptylná čočka zobrazuje skutečný předmět tak, že vytváří jeho zdánlivý obraz, který 
nelze zachytit na stínítku. Na druhou stranu však také vytváří skutečný obraz zdánlivého 
předmětu. Je zřejmé, že zdánlivý předmět nemůže být hmotný objekt, je tedy nutno jej 
vytvořit nějakou zobrazovací soustavou. Jako zdánlivý předmět pro rozptylnou čočku 
nám poslouží reálný obraz vytvořený spojnou čočkou. Princip měření ohniskové 




Obr. 3.10: Princip měření ohniskové vzdálenosti rozptylných čoček (P-poloha předmětu, S1-
poloha obrazu vytvořeného spojnou čočkou, S2-poloha obrazu vytvořeného 
rozptylnou čočkou, y-velikost předmětu, y´1-velikost obrazu vytvořeného spojnou 
čočkou, y´2-velikost obrazu vytvořeného rozptylnou čočkou, a-předmětová 
vzdálenost pro rozptylnou čočku, a´-obrazová vzdálenost pro rozptylnou čočku, Fs-
předmětové ohnisko spojné čočky, F´s-obrazové ohnisko spojné čočky, Fr-
předmětové ohnisko rozptylné čočky, F´r-obrazové ohnisko rozptylné čočky). 
Měření ohniskové vzdálenosti rozptylných čoček se provádí na optické lavici, na 
které je umístěn HeNe laser o vlnové délce 632,8 nm, dále pomocná tenká spojná čočka, 
měřená rozptylná čočka a stínítko, na kterém vzniká obraz. Znázornění optické lavice je 
na obr. 3.8. Na optickou lavici nejprve umístíme laser, spojnou čočku a stínítko. Pro 
zvolenou polohu předmětu (čočka laseru) a obrazu (stínítko) najdeme posunem tenké 
spojné čočky takovou polohu, kdy na stínítku vznikne ostrý obraz předmětu (poloha 
stínítka S1). Tuto polohu si poznačíme. Zaostřený obraz na stínítku se stane zdánlivým 
předmětem pro rozptylnou čočku. Nyní přidáme na optickou lavici mezi spojnou čočku 
a stínítko čočku rozptylnou, kterou chceme měřit. Tím se obraz na stínítku v poloze S1 



















F´r Fr S2 optická osa
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obraz, který je právě obrazem zdánlivého předmětu v poloze S1 vytvořený rozptylkou. 
Polohu stínítka S2 si opět poznačíme. Nyní můžeme z poznačených poloh S1 a S2 změřit 
předmětovou vzdálenost a a obrazovou vzdálenost a´ rozptylné čočky. Pro výpočet 
ohnisové vzdálenosti rozptylné čočky použijeme zobrazovací rovnici (3.3), kterou 





⋅= , (3.23) 
kde a předmětová vzdálenost rozptylné čočky, a´ je obrazová vzdálenost rozptylné 
čočky a f´ je ohnisková vzdálenost rozptylné čočky. U rozptylných čoček se ohniskové 
vzdálenosti přiřazuje záporné znaménko. V rovnici (3.23) je použita znaménková 
konvence, znaménka jsou na obr. 3.10 uvedena u všech vzdáleností v závorkách. 
3.7 Určení indexu lomu optických čoček 
Index lomu je hlavním parametrem optických čoček. Jeho velikost závisí na materiálu, 
ze kterého je čočka vyrobena a také na vlnové délce světla. Se zvyšující se vlnovou 
délkou světla dochází ke snižování indexu lomu. Index lomu je bezrozměrná veličina, 
obecně je definován jako poměr rychlosti světla šířícího se ve vakuu ku rychlosti světla 
šířícího se v prostředí. Pokud světlo dopadá šikmo na povrch čočky, mění v čočce 
následkem snížení své rychlosti směr. Tento proces se nazývá refrakce (lom). Čím vyšší 
je index lomu materiálu, tím více se snižuje rychlost světla, které jím prochází a tím 
silnější je také lom. Světlo se tedy více láme v čočkách s vysokým indexem lomu. 
V homogenním (stejnorodém) prostředí je index lomu všude stejný, stejně jako rychlost 
světla. Index lomu ve vakuu je roven 1, ve všech ostatních optických prostředích je 
větší než 1. [11] 
Určení indexu lomu provedeme výpočtem na základě znalosti předchozích 
změřených parametrů (tloušťky čočky d, poloměrů jednotlivých sférických ploch R1 a 
R2 a obrazové ohniskové vzdálenosti f´). Výpočet indexu lomu provedeme jeho 
odvozením ze vztahu pro tlustou čočku, který má tvar [15] 
















1ϕ , (3.24) 
kde φ je výsledná lámavost tlusté čočky, f´ je obrazová ohnisková vzdálenost čočky, n 
je index lomu materiálu čočky, R1,R2 jsou poloměry jednotlivých sférických ploch 
čočky, d je tloušťka čočky. 
Odvozením indexu lomu n z rovnice (3.24) získáme cílový vztah pro výpočet 




























´ . (3.25) 
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Z rovnice (3.25) je zřejmé, že výsledkem jsou dvě řešení. To je způsobeno přítomností 
kvadratického členu, který je obsažen v rovnici (3.24), kterou jsme použili pro odvození 
indexu lomu. Hodnotu indexu lomu n tedy určíme vylučovacím způsobem po vypočtení 
hodnot n1,2 z rovnice (3.25). Velikost indexu lomu skla se pohybuje kolem 1,5. Při 
dosazování hodnot poloměrů jednotlivých sférických ploch R1 a R2 čočky do vztahu 
(3.24) nesmíme zapomenout na znaménka (znaménkovou konvenci) příslušící 
konkrétním druhům čoček, jak je znázorněno na obr. 3.2. Hodnoty tloušťky čočky d, 
ohniskové vzdálenosti f´ a poloměrů sférických ploch R1 a R2 musíme do vztahu (3.25) 
dosazovat v základních jednotkách, tj. v metrech. 
3.8 Měření propustnosti optických čoček 
Světlo, které dopadá na čočku je tlumeno odrazem na rozhraních a při průchodu čočkou 
pohlcováno jejím materiálem, viz obr. 3.11. Propustnost optických čoček τ je 
definována jako poměr vycházejícího a dopadajícího světla. Velikost propustnosti se 
udává v procentech. U čoček s antireflexní vrstvou je propustnost vyšší, než u stejných 
čoček bez antireflexní vrstvy. Propustnost je opakem absorpce. Ta je definována jako 
úbytek světla po průchodu čočkou. Absorpce je závislá na tmavosti čoček, čím je čočka 
tmavší, tím je větší absorpce. Odrazivost je poměr odraženého a dopadajícího světla na 







Obr. 3.11: Průchod světla optickou čočkou. 
Měření propustnosti provádíme na optické lavici, na které se nachází HeNe laser 
s vlnovou délkou 632,8 nm, dále měřená čočka a měřič výkonu laseru Vega Ophir. 
Nejdříve na optickou lavici umístíme pouze laser a měřič výkonu, jak je znázorněno na 
obr. 3.12. Tak změříme výkon laseru P1 bez vložené čočky. Potom na optickou lavici 
přidáme čočku tak, aby laserový svazek procházel středem čočky, jak je znázorněno na 
obr. 3.13. Nyní provedeme změření výkonu P2 s vloženou čočkou. 





Pτ , (3.26) 
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kde P1 je výkon laseru bez vložené čočky ve [W] a P2 je výkon laseru s vloženou 
čočkou ve [W]. Propustnost τ dle vztahu (3.26) vyjde v [%]. 
Měřič výkonu




Obr. 3.12: Pracoviště pro měření propustnosti optických čoček (měření výkonu P1). 
Měřič výkonu





Obr. 3.13: Pracoviště pro měření propustnosti optických čoček (měření výkonu P2). 
3.9 Měření podélné otvorové vady (sférické aberace) 
Tato vada je způsobena tím, že ve spojných čočkách se okrajové paprsky lámou více 
než paprsky v blízkosti optické osy, jak je znázorněno na obr. 3.14. Více informací o 
sférické aberaci je uvedeno v kapitole 2.1. Měření sférické aberace δAB provádíme na 
optické lavici, na které se nachází HeNe laser s vlnovou délkou 632,8 nm, dále měřená 
čočka a stínítko, stejně jako při měření ohniskové vzdálenosti. Měření je znázorněno na 
obr. 3.15. Nejdříve laser umístíme tak, aby byl vycházející svazek v malé výšce x1 nad 
optickou osou (svazek je rovnoběžný s optickou osou). Stínítko posuneme do bodu A 
tak, abychom na něm viděli ostrý obraz (provedeme zaostření do ohniska čočky). 
Poznačíme si polohu stínítka v bodě A. Následně nastavíme laser do výšky x2 tak, aby 
byl vycházející svazek u okraje čočky. Polohu čočky ani vzdálenost laseru od čočky 
přitom neměníme. Posunutím stínítka provedeme opět zaostření do ohniska čočky (bod 
B). Polohu stínítka v bodě B si poznačíme. Potom změříme vzdálenosti mezi polohami 
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stínítka v bodech A a B a tím určíme sférickou aberaci δAB. 
 
Obr. 3.14: Sférická aberace (δAB-vzdálenost znázorňující sférickou aberaci, A-ohnisko 
 
Obr. 3.15: Měření sférické aberace (x1,x2- výška laserového svazku nad optickou osou, A-
vytvořené paprsky v blízkosti optické osy, B-ohnisko vytvořené okrajovými 
paprsky). 
ohnisko vytvořené laserovým svazkem ve výšce x1, B-ohnisko vytvořené laserovým 
svazkem ve výšce x2, δAB-vzdálenost znázorňující sférickou aberaci). 
stínítko HeNe laser 










3.10  Určení clonového čísla spojných optických čoček 
O clonovém čísle mluvíme v souvislosti s fotografickými objektivy, které působí jako 
spojné čočky. Clonová čísla udávaná na objektivech jsou zjednodušeným údajem 
světelnosti při daném zaclonění. Jsou to jmenovatele zlomku představujícího poměrný 
otvor příslušně zacloněného objektivu. Se zvyšujícím se clonovým číslem dochází tedy 
ke zmenšování otvoru příslušně zacloněného objektivu a tím ke snižování světelnosti. 
Fotografické objektivy umožňují měnit clonové číslo pomocí clony, která zmenšuje 
efektivní průměr vstupní čočky. Clona mění clonové číslo na hodnoty, které seřazeny za 
sebou tvoří tzv. clonovou řadu. Běžně používaná mezinárodní řada clonových čísel je 
odstupňována v rozsahu od 1 do 45. 
Clonové číslo vyjadřuje poměr ohniskové vzdálenosti f´ ku průměru čočky D. 
Průměr čočky D změříme posuvným měřidlem, jak je znázorněno na obr. 3.16. 
 
Obr. 3.16: Měření průměru spojné čočky posuvným měřidlem (D-průměr čočky). 
Ohniskovou vzdálenost spojné čočky změříme Besselovou metodou, jak je 
uvedeno v kap. 3.5. Clonové číslo vypočteme dle vztahu 
D
fc ´= , (3.27) 
kde f´ je ohnisková vzdálenost spojné čočky a D je průměr čočky. Hodnoty f´ a D 






4 PROGRAM PRO VÝPOČET PARAMETRŮ 
ČOČEK 
Úkolem této části práce je vytvoření programu pro výpočet parametrů čoček dle 
zadaných naměřených hodnot. K tomuto účelu bylo použito grafické rozhraní GUI, 
které je součástí programu MATLAB® verze R2010a. Programy vytvořené v tomto 
grafickém rozhraní jsou přehledné a jednoduché na ovládání. 
Program vytvořený v grafickém rozhraní GUI se spouští z Matlabu pomocí 
souboru Parametry_cocky.m. Program obsahuje průvodce zadáváním hodnot 
v jednotlivých krocích, které jsou popsány níže. Kromě výpočtů parametrů ze zadaných 
hodnot program dále umožňuje ukládání vypočtených hodnot do souboru HTML včetně 
znázornění čočky s průchodem optických svazků. V programu jsou obsaženy obrázky, 
které zpřehledňují zadávání naměřených hodnot v jednotlivých krocích. 
4.1 Úvodní okno po spuštění programu 
Po spuštění programu pomocí souboru Parametry_cocky.m se otevře úvodní okno 
programu, jak je znázorněno na obr. 4.1. Pro správné fungování programu musí být 
adresář, ve kterém se nachází soubor Parametry_cocky.m v seznamu adresářů 
prohledávaných Matlabem. Adresář lze v Matlabu přidat příkazem addpath nebo 
v menu File > Set Path. 
 
Obr. 4.1: Úvodní okno po spuštění programu. 
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V úvodním okně je na výběr možnost spuštění přehledného průvodce zadáváním 
naměřených hodnot, nebo lze hodnoty zadat přímo do výsledného okna bez použití 
průvodce. Po výběru možnosti stiskneme tlačítko „Další“. 
4.2 Výběr druhu optické čočky 
Prvním krokem po spuštění průvodce je výběr druhu optické čočky, jak je znázorněno 
na obr. 4.2. Nabízí se zde výběr spojných čoček (bikonvexní, plankonvexní, 
konkávkonvexní) a rozptylných čoček (bikonkávní, plankonkávní, konvexkonkávní). 
 
Obr. 4.2: Okno pro výběr druhu optické čočky. 
Po výběru zvolené čočky stiskneme tlačítko „Další“ pro přechod do dalšího okna. 
4.3 Měření tloušťky optické čočky 
Druhé okno průvodce slouží k zadání tloušťky čočky změřené posuvným měřidlem. 
Znázornění tohoto okna je na obr. 4.3. V celém programu se provádí automatická 
kontrola vstupních hodnot. Například pokud uživatel zadá nepřípustnou hodnotu 
(zápornou hodnotu d nebo jiné znaky než čísla) a stiskne tlačítko „Další“, zobrazí se 
chybová hláška „Zadejte kladnou hodnotu d!“, viz. obr. 4.3. Všechna čísla, která se 
zadávájí do tohoto programu, se oddělují „desetinnou tečkou“. Po zadání tloušťky 
čočky stiskneme tlačítko „Další“ pro přechod do následujícího okna. Tlačítko „Zruš“ 
vyvolá v celém programu dialogové okno sloužící k potvrzení ukončení programu. 
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 Obr. 4.3: Okno pro zadání tloušťky optické čočky. 
4.4 Měření průměru optické čočky 
 
Obr. 4.4: Okno pro zadání průměru optické čočky. 
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Do tohoto okna průvodce se zadává průměr čočky změřený posuvným měřidlem, 
jak je znázorněno na obr. 4.4. 
4.5 Měření velikosti vrchlíků čočky sférometrem 
Následující okno slouží pro zadání výšek vrchlíků jednotlivých sférických ploch čočky. 
Tyto hodnoty jsou potřebné pro výpočet poloměrů sférických ploch. Na znaménkách 
hodnot výšek vrchlíků zadaných do programu nezáleží, program přiřadí znaménka 
vypočteným poloměrům sférických ploch automaticky dle zvolené čočky na začátku. 
Pokud uživatel zvolil na začátku (viz. obr. 4.2) plankonvexní nebo plankonkávní čočku, 
program vyžaduje, aby alespoň jedna hodnota h1 nebo h2 byla nulová. Naopak, pokud 
byl zvolen jiný typ čočky, chybová hláška neumožní zadání nulové hodnoty h1 nebo h2. 
Znázornění okna pro zadání výšek vrchlíků je na obr. 4.5. Po zadání hodnot stiskneme 
tlačítko „Další“ pro přechod do dalšího měření. 
 
Obr. 4.5: Okno pro zadání velikosti vrchlíků jednotlivých ploch čočky. 
4.6 Měření ohniskové vzdálenosti spojné čočky Besselovou 
metodou 
Páté okno průvodce slouží pro zadání hodnot potřebných pro výpočet ohniskové 
vzdálenosti. Znázornění je na obr. 4.6. Tato metoda se používá pouze pro spojné čočky, 
okno se tedy objeví pouze v případě zvolení některé ze spojných čoček v okně na 
obr. 4.2. 
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 Obr. 4.6: Okno pro zadání hodnot potřebných pro výpočet ohniskové vzdálenosti spojné 
čočky Besselovou metodou. 
4.7 Měření ohniskové vzdálenosti rozptylné čočky 
 
Obr. 4.7: Okno pro zadání hodnot potřebných pro výpočet ohniskové vzdálenosti rozptylky. 
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Do okna na obr. 4.7 se zadávají hodnoty vzdáleností a a a´ potřebné pro výpočet 
ohniskové vzdálenosti rozptylné čočky. Toto okno se objeví pouze při zvolení některé 
z rozptylných čoček v okně na obr. 4.2. 
4.8 Měření propustnosti optické čočky 
Následující okno slouží pro zadání naměřených výkonů laseru bez vložené čočky a 
s vloženou čočkou, jak je znázorněno na obr. 4.8. Ze zadaných výkonů P1 a P2 se 
provede výpočet propustnosti měřené čočky. 
 
Obr. 4.8: Okno pro zadání výkonů potřebných pro výpočet propustnosti čočky. 
4.9 Měření podélné otvorové vady spojné čočky (sférické 
aberace) 
Do tohoto okna programu se zadává změřená vzdálenost δAB (sférická aberace). Okno 
pro zadání této vzdálenosti je znázorněno na obr. 4.9. Sférická aberace se použitou 
metodou měří pouze u spojných čoček. Toto okno se tedy objeví pouze při zvolení 
některé ze spojných čoček v okně na obr. 4.2. 
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 Obr. 4.9: Okno pro zadání vzdálenosti δAB (sférické aberace). 
4.10  Výsledné okno programu 
Posledním oknem tohoto programu je „Výpočet“, ve kterém se nachází přehled všech 
zadaných hodnot z jednotlivých kroků průvodce. Znázornění je na obr. 4.10. Toto okno 
se otevře i v případě, že na začátku programu zvolíme možnost „Zadat hodnoty přímo“, 
jak je znázorněno na obr. 4.1. V pravé části tohoto okna se nachází vypočtené výsledky 
parametrů dle zadaných hodnot. Zadané hodnoty lze libovolně upravovat a po stisknutí 
tlačítka „Přepočítej“ dojde k přepočítání výsledků dle změněných hodnot. Program opět 
provádí kontrolu zadaných vstupních hodnot a upozorní uživatele na nepřípustné 
kombinace hodnot či nezadané vstupní údaje. Pokud uživatel zvolí v okně některou 
z rozptylných čoček, box pro zadání hodnoty δAB je neaktivní a neumožňuje zadávání 
hodnot. Program dle zadaných hodnot vypočítá poloměry R1 a R2 sférických ploch 
čočky, ohniskovou vzdálenost f´ čočky, index lomu n čočky, propustnost τ čočky a 
clonové číslo c spojné čočky. V případě nejasnosti uvedených zkratek v tomto okně lze 
otevřít nápovědu kliknutím na tlačítko „?“. Okno nápovědy je znázorněno na obr. 4.11. 
Ve spodní části hlavního okna „Výpočet“ je zobrazen náhled čočky 
s procházejícími optickými svazky. Náhled čočky odpovídá změřeným a vypočteným 
parametrům čočky. Lze z něj vyčíst přibližné hodnoty tloušťky čočky d, průměru čočky 
D, ohniskové vzdálenosti f´ a sférické aberace δAB. Osy jsou v náhledu udávány 
v jednotkách [mm]. Při změně některé zadané hodnoty a stisknutí tlačítka „Přepočítej“ 
dojde i k překreslení náhledu čočky dle zadaných hodnot. Dále je v tomto okně tlačítko 
„Ulož“, které umožňuje uložení vypočtených parametrů a náhledu čočky do souboru 
HTML. Uživatel je vyzván ke zvolení adresáře, do kterého chce soubor uložit pomocí 
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standardního dialogového okna „Uložit jako“. Uložený soubor lze otevřít a případně 
vytisknout v internetovém prohlížeči a vytvořit tak dokumentaci měřené čočky. 
 
Obr. 4.10: Výsledné okno programu. 
 
Obr. 4.11: Nápověda. 
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5 VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ MĚŘENÍ 
Tato kapitola obsahuje přehled měřených čoček a jejich praktické použití. V tabulkách 
níže je uveden souhrn změřených a vypočtených parametrů pro jednotlivé typy čoček. 
Významy použitých zkratek jsou uvedeny v tab. 5.1. 
Tab. 5.1: Výpis zkratek změřených a vypočtených parametrů čoček. 
Zkratka Název parametru čočky 
d Tloušťka optické čočky 
D Průměr čočky 
R1 Poloměr první sférické plochy čočky 
R2 Poloměr druhé sférické plochy čočky 
f´ Ohnisková vzdálenost čočky 
n Index lomu čočky 
τ Propustnost čočky při vlnové délce 632,8 nm 
δAB Podélná otvorová vada (sférická aberace) 
c Clonové číslo 
 
První měřenou čočkou je zobrazovací čočka A.1. Jedná se o bikonvexní 
(dvojvypuklou) čočku standardního průměru a tloušťky. Tyto čočky se používají 
v různých zobrazovacích systémech, např. v dalekohledech, fotografických objektivech, 
atd. Změřené parametry této čočky jsou uvedeny v tab. 5.2. 



















12,10 45,00 58,89 -58,89 44,28 1,694 94,31 3,00 0,98 
 
Druhá měřená čočka A.2 je určena pro optické vysílače, které se používají 
v optických spojích. Jedná se o tmelenou bikonvexní čočku vysoké kvality, která se 
vyznačuje velmi malou sférickou aberací. U čoček tohoto typu bývá také potlačena 
chromatická abeace (barevná vada). Změřené hodnoty této čočky jsou uvedeny 
v tab. 5.3. 



















23,00 60,00 71,36 -211,00 108,44 1,506 94,34 2,00 1,81 
 
Dalším typem měřené čočky je kolimační čočka označená A.3. Jedná se o 
plankonvexní (ploskovypuklou) čočku, u které je jeden povrch vypuklý a druhý 
 42
rovinný. Tyto čočky se používají v kolimátorech, které slouží pro vytvoření 
rovnoběžného optického svazku. Změřené parametry této čočky jsou uvedeny v tab. 5.4. 



















12,10 67,90 74,89 ∞ 99,10 1,756 91,21 3,00 1,46 
 
Čtvrtým typem měřené čočky je opět kolimační čočka označená A.4. Jedná se o 
bikonvexní čočku s velkou sférickou plochou R2, která se blíží rovině. Parametry 
měřené čočky jsou uvedeny v tab. 5.5. 



















18,00 62,70 42,50 -241,38 42,90 1,868 91,57 2,00 0,68 
 
Pátou měřenou čočkou je zobrazovací čočka A.5. Jedná se o bikonvexní čočku 
stejného typu, jako čočka A.1. Změřené hodnoty uvedené v tab. 5.6 jsou velmi podobné, 
jako u čočky A.1. 



















12,10 45,00 58,89 -58,89 44,81 1,686 88,90 2,00 1,00 
 
Šestá měřená čočka (A.6) je určena pro osvětlení. Jedná se o plankonvexní čočku 
s velkým průměrem a s velkou ohniskovou vzdáleností. Tyto čočky se vyskytují 
převážně ve zpětných projektorech, které se používají pro prezentace. Změřené 
parametry této čočky jsou uvedeny v tab. 5.7. 



















28,90 97,30 60,52 ∞ 100,66 1,601 71,85 4,00 1,03 
 
Sedmou měřenou čočkou je čočka pro osvětlení, označená A.7. Jedná se o 
plankonvexní čočku podobnou jako A.6, používanou opět ve zpětných projektorech. 























21,00 97,50 81,25 ∞ 140,90 1,577 89,41 3,00 1,45 
 
Osmá měřená čočka je zobrazovací, označená A.8. Je to bikonvexní čočka velkého 
průměru, tloušťky a velké ohniskové vzdálenosti. Její změřené parametry jsou uvedeny 
v tab. 5.9. 



















20,50 97,00 148,82 -250,40 174,17 1,546 93,29 3,00 1,80 
 
Poslední měřenou čočkou je čočka A.9, která je součástí zobrazovacího systému. 
Jedná se o konkávkonvexní (dutovypuklou) spojnou čočku s velkým půměrem a s velmi 
velkou ohniskovou vzdáleností. Změřené parametry této čočky jsou uvedeny 
v tab. 5.10. 
























Cílem první části této práce bylo seznámení s teoretickými základy problematiky 
optických čoček. Obsažen je zde popis základních druhů optických čoček a jejich 
vlastností. Dále jsou zde popsány materiály používané k výrobě optických čoček a také 
postup výroby minerálních a plastových čoček. Závěr první části je věnován optickým 
vadám (aberacím) a jejich vlivem na průchod optického svazku. Jsou zde popsány 
základní druhy optických aberací a jejich případné korekce. 
Druhá část této práce obsahuje přehled parametrů optických čoček, jejich popis a 
postup praktického měření. Jsou zde popsány metody vhodné pro měření v optických 
laboratořích. Měřicí metody uvedené v této práci byly v laboratoři aplikovány a tím 
dokázána jejich praktická použitelnost. Bylo provedeno měření pro devět různých 
optických čoček. Výpočty parametrů ze změřených hodnot jsou uvedeny v příloze A 
této práce. 
Ve třetí části této práce byl vytvořen v Matlabu program pro výpočty parametrů 
čoček dle zadaných změřených hodnot. Program umožňuje ukládání změřených a 
vypočtených hodnot do souboru formátu HTML. Tak lze vytvořit dokumentaci 
k jednotlivým měřeným čočkám, která je uvedena v příloze B této práce. Porovnání 
změřených parametrů s údaji udávanými výrobcem nebylo možné z důvodu 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
a  Předmětová vzdálenost 
a´  Obrazová vzdálenost 
c  Clonové číslo spojné čočky 
d  Tloušťka čočky 
D  Průměr čočky 
f´  Ohnisková vzdálenost čočky 
F  Ohnisko čočky 
l Vzdálenost předmětu od stínítka při měření ohniskové vzdálenosti Besselovou 
metodou 
dB Vzdálenost mezi dvěma polohami čočky při měření ohniskové vzdálenosti 
Besselovou metodou. 
n  Index lomu čočky 
h1  Výška vrchlíku první plochy čočky 
h2  Výška vrchlíku druhé plochy čočky 
R1  Poloměr první sférické plochy čočky 
R2  Poloměr druhé sférické plochy čočky 
s1  Střed křivosti poloměru R1
s2  Střed křivosti poloměru R2
r  Vzdálenost středového posuvného bodu od bočních opěrných bodů sférometru 
δAB Podélná otvorová vada (sférická aberace) 
δAC Příčná otvorová vada (sférická aberace) 
τ  Propustnost čočky při vlnové délce použitého laseru 
P1  Výkon laseru bez vložené čočky při měření propustnosti 
P2  Výkon laseru s vloženou čočkou při měření propustnosti 
α1  Úhel dopadajícího paprsku 
α2  Úhel lomeného paprsku 
αm  Mezní úhel 
P  Poloha předmětu 
S  Poloha obrazu 
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A  VÝPOČTY PARAMETRŮ MĚŘENÝCH 
ČOČEK 
A.1 Zobrazovací čočka 
Typ čočky: bikonvexní 
Tloušťka čočky změřená posuvným měřidlem: mmmd 0121,010,12  = =
Průměr čočky změřený posuvným měřidlem: mmmD 045,000,45  = =
Poloměry sférických ploch změřené sférometrem: 
- vzdálenost mezi středovým posuvným bodem a bočními opěrnými body sférometru 
změřená posuvným měřidlem: mmr 20=  
- velikost vrchlíků změřených sférometrem: mmh 50,31 =  
 mmh 50,32 =  





























- jedná se o bikonvexní čočku, kde znaménková konvence je R1 > 0 a R2 < 0, potom: 
 mmmR 05889,089,581 ==  
 mmmR 05889,089,582 −=−=  
Ohnisková vzdálenost změřená Besselovou metodou: 
- vzdálenost předmětu od stínítka: mml 250=  
- vzdálenost mezi dvěma polohami čočky: mmd B 135=  



























































  068,01 −=n
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  694,12 =n
- z toho vyplývá index lomu 694,1=n  
Propustnost čočky při vlnové délce laseru λ = 632,8 nm: 
- výkon laseru změřený bez vložené čočky:  WWP 61 104,1914,191
−⋅== μ
- výkon laseru změřený s optickou čočkou:  WWP 62 105,1805,180
−⋅== μ











Podélná otvorová vada (sférická aberace): 
- vzdálenost mezi polohami stínítka v ohniskách A a B (podélná otvorová vada): 







A.2 Čočka pro optické vysílače 
Typ čočky: bikonvexní 
Tloušťka čočky změřená posuvným měřidlem: mmmd 023,000,23  = =
Průměr čočky změřený posuvným měřidlem: mmmD 060,000,60  = =
Poloměry sférických ploch změřené sférometrem: 
- vzdálenost mezi středovým posuvným bodem a bočními opěrnými body sférometru 
změřená posuvným měřidlem: mmr 20=  
- velikost vrchlíků změřených sférometrem: mmh 86,21 =  
 mmh 95,02 =  





























- jedná se o bikonvexní čočku, kde znaménková konvence je R1 > 0 a R2 < 0, potom: 
 mmmR 07136,036,711 ==  
 mmmR 211,000,2112 −=−=  
Ohnisková vzdálenost změřená Besselovou metodou: 
- vzdálenost předmětu od stínítka: mml 438=  
- vzdálenost mezi dvěma polohami čočky: mmd B 43=  



























































  059,01 −=n
  506,12 =n
- z toho vyplývá index lomu 506,1=n  
Propustnost čočky při vlnové délce laseru λ = 632,8 nm: 
- výkon laseru změřený bez vložené čočky:  WWP 61 109,1909,190
−⋅== μ
- výkon laseru změřený s optickou čočkou:  WWP 62 101,1801,180
−⋅== μ











Podélná otvorová vada (sférická aberace): 
- vzdálenost mezi polohami stínítka v ohniskách A a B (podélná otvorová vada): 







A.3 Kolimační čočka 
Typ čočky: plankonvexní 
Tloušťka čočky změřená posuvným měřidlem: mmmd 012,010,12  = =
Průměr čočky změřený posuvným měřidlem: mmmD 0679,090,67  = =
Poloměry sférických ploch změřené sférometrem: 
- vzdálenost mezi středovým posuvným bodem a bočními opěrnými body sférometru 
změřená posuvným měřidlem: mmr 20=  
- velikost vrchlíků změřených sférometrem: mmh 72,21 =  
 mmh 00,02 =  





























- jedná se o plankonvexní čočku, kde znaménková konvence je R1 > 0 a R2 → ∞ , 
potom: 
 mmmR 07489,089,741 ==  
 ∞=→2R  
Ohnisková vzdálenost změřená Besselovou metodou: 
- vzdálenost předmětu od stínítka: mml 438=  
- vzdálenost mezi dvěma polohami čočky: mmd B 135=  


























































  756,11 →n
  02 →n
 (pro praktický výpočet stačí za ∞  dosadit pouze velké číslo, pro dostatečnou přesnost 
stačí 999) 
- z toho vyplývá index lomu 756,1=n  
Propustnost čočky při vlnové délce laseru λ = 632,8 nm: 
- výkon laseru změřený bez vložené čočky:  WWP 61 105,1855,185
−⋅== μ
- výkon laseru změřený s optickou čočkou:  WWP 62 102,1692,169
−⋅== μ











Podélná otvorová vada (sférická aberace): 
- vzdálenost mezi polohami stínítka v ohniskách A a B (podélná otvorová vada): 








A.4 Kolimační čočka 
Typ čočky: bikonvexní 
Tloušťka čočky změřená posuvným měřidlem: mmmd 018,000,18  = =
Průměr čočky změřený posuvným měřidlem: mmmD 0627,070,62  = =
Poloměry sférických ploch změřené sférometrem: 
- vzdálenost mezi středovým posuvným bodem a bočními opěrnými body sférometru 
změřená posuvným měřidlem: mmr 20=  
- velikost vrchlíků změřených sférometrem: mmh 00,51 =  
 mmh 83,02 =  





























- jedná se o bikonvexní čočku, kde znaménková konvence je R1 > 0 a R2 < 0, potom: 
 mmmR 0425,050,421 ==  
 mmmR 24138,038,2412 −=−=  
Ohnisková vzdálenost změřená Besselovou metodou: 
- vzdálenost předmětu od stínítka: mml 250=  
- vzdálenost mezi dvěma polohami čočky: mmd B 140=  


























































  036,01 −=n
  868,12 =n
- z toho vyplývá index lomu 868,1=n  
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Propustnost čočky při vlnové délce laseru λ = 632,8 nm: 
- výkon laseru změřený bez vložené čočky:  WWP 61 103,1743,174
−⋅== μ
- výkon laseru změřený s optickou čočkou:  WWP 62 106,1596,159
−⋅== μ











Podélná otvorová vada (sférická aberace): 
- vzdálenost mezi polohami stínítka v ohniskách A a B (podélná otvorová vada): 







A.5 Zobrazovací čočka 
Typ čočky: bikonvexní 
Tloušťka čočky změřená posuvným měřidlem: mmmd 0121,010,12  = =
Průměr čočky změřený posuvným měřidlem: mmmD 045,000,45  = =
Poloměry sférických ploch změřené sférometrem: 
- vzdálenost mezi středovým posuvným bodem a bočními opěrnými body sférometru 
změřená posuvným měřidlem: mmr 20=  
- velikost vrchlíků změřených sférometrem: mmh 50,31 =  
 mmh 50,32 =  





























- jedná se o bikonvexní čočku, kde znaménková konvence je R1 > 0 a R2 < 0, potom: 
 mmmR 05889,089,581 ==  
 mmmR 05889,089,582 −=−=  
Ohnisková vzdálenost změřená Besselovou metodou: 
- vzdálenost předmětu od stínítka: mml 250=  
- vzdálenost mezi dvěma polohami čočky: mmd B 133=  


























































  068,01 −=n
  686,12 =n
- z toho vyplývá index lomu 686,1=n  
Propustnost čočky při vlnové délce laseru λ = 632,8 nm: 
- výkon laseru změřený bez vložené čočky:  WWP 61 100,1910,191
−⋅== μ
- výkon laseru změřený s optickou čočkou:  WWP 62 108,1698,169
−⋅== μ











Podélná otvorová vada (sférická aberace): 
- vzdálenost mezi polohami stínítka v ohniskách A a B (podélná otvorová vada): 







A.6 Čočka pro osvětlení 
Typ čočky: plankonvexní 
Tloušťka čočky změřená posuvným měřidlem: mmmd 0289,090,28  = =
Průměr čočky změřený posuvným měřidlem: mmmD 0973,030,97  = =
Poloměry sférických ploch změřené sférometrem: 
- vzdálenost mezi středovým posuvným bodem a bočními opěrnými body sférometru 
změřená posuvným měřidlem: mmr 20=  
- velikost vrchlíků změřených sférometrem: mmh 40,31 =  
 mmh 00,02 =  




























- jedná se o plankonvexní čočku, kde znaménková konvence je R1 > 0 a R2 → ∞ , 
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potom: 
 mmmR 06052,052,601 ==  
 ∞=→2R  
Ohnisková vzdálenost změřená Besselovou metodou: 
- vzdálenost předmětu od stínítka: mml 450=  
- vzdálenost mezi dvěma polohami čočky: mmd B 146=  


























































  601,11 →n
  02 →n
 (pro praktický výpočet stačí za ∞  dosadit pouze velké číslo, pro dostatečnou přesnost 
stačí 999) 
- z toho vyplývá index lomu 601,1=n  
Propustnost čočky při vlnové délce laseru λ = 632,8 nm: 
- výkon laseru změřený bez vložené čočky:  WWP 61 106,1886,188
−⋅== μ
- výkon laseru změřený s optickou čočkou:  WWP 62 105,1355,135
−⋅== μ











Podélná otvorová vada (sférická aberace): 
- vzdálenost mezi polohami stínítka v ohniskách A a B (podélná otvorová vada): 







A.7 Čočka pro osvětlení 
Typ čočky: plankonvexní 
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Tloušťka čočky změřená posuvným měřidlem: mmmd 021,000,21  = =
Průměr čočky změřený posuvným měřidlem: mmmD 0975,050,97  = =
Poloměry sférických ploch změřené sférometrem: 
- vzdálenost mezi středovým posuvným bodem a bočními opěrnými body sférometru 
změřená posuvným měřidlem: mmr 20=  
- velikost vrchlíků změřených sférometrem: mmh 50,21 =  
 mmh 00,02 =  




























- jedná se o plankonvexní čočku, kde znaménková konvence je R1 > 0 a R2 → ∞ , 
potom: 
 mmmR 08125,025,811 ==  
 ∞=→2R  
Ohnisková vzdálenost změřená Besselovou metodou: 
- vzdálenost předmětu od stínítka: mml 700=  
- vzdálenost mezi dvěma polohami čočky: mmd B 309=  


























































  577,11 →n
  02 →n
 (pro praktický výpočet stačí za ∞  dosadit pouze velké číslo, pro dostatečnou přesnost 
stačí 999) 
- z toho vyplývá index lomu 577,1=n  
Propustnost čočky při vlnové délce laseru λ = 632,8 nm: 
- výkon laseru změřený bez vložené čočky:  WWP 61 100,1880,188
−⋅== μ
- výkon laseru změřený s optickou čočkou:  WWP 62 101,1681,168
−⋅== μ












Podélná otvorová vada (sférická aberace): 
- vzdálenost mezi polohami stínítka v ohniskách A a B (podélná otvorová vada): 







A.8 Zobrazovací čočka 
Typ čočky: bikonvexní 
Tloušťka čočky změřená posuvným měřidlem: mmmd 0205,050,20  = =
Průměr čočky změřený posuvným měřidlem: mmmD 097,000,97  = =
Poloměry sférických ploch změřené sférometrem: 
- vzdálenost mezi středovým posuvným bodem a bočními opěrnými body sférometru 
změřená posuvným měřidlem: mmr 20=  
- velikost vrchlíků změřených sférometrem: mmh 35,11 =  
 mmh 80,02 =  





























- jedná se o bikonvexní čočku, kde znaménková konvence je R1 > 0 a R2 < 0, potom: 
 mmmR 14882,082,1481 ==  
 mmmR 2504,040,2502 −=−=  
Ohnisková vzdálenost změřená Besselovou metodou: 
- vzdálenost předmětu od stínítka: mml 750=  
- vzdálenost mezi dvěma polohami čočky: mmd B 200=  



























































  035,01 −=n
  546,12 =n
- z toho vyplývá index lomu 546,1=n  
Propustnost čočky při vlnové délce laseru λ = 632,8 nm: 
- výkon laseru změřený bez vložené čočky:  WWP 61 104,1894,189
−⋅== μ
- výkon laseru změřený s optickou čočkou:  WWP 62 107,1767,176
−⋅== μ











Podélná otvorová vada (sférická aberace): 
- vzdálenost mezi polohami stínítka v ohniskách A a B (podélná otvorová vada): 







A.9 Čočka, která je součástí zobrazovacího systému 
Typ čočky: konkávkonvexní 
Tloušťka čočky změřená posuvným měřidlem: mmmd 0138,080,13  = =
Průměr čočky změřený posuvným měřidlem: mmmD 0929,090,92  = =
Poloměry sférických ploch změřené sférometrem: 
- vzdálenost mezi středovým posuvným bodem a bočními opěrnými body sférometru 
změřená posuvným měřidlem: mmr 20=  
- velikost vrchlíků změřených sférometrem: mmh 85,11 =  
 mmh 15,12 =  





























- jedná se o konkávkonvexní čočku, kde znaménková konvence je R1 > 0 a R2 > 0, 
potom: 
 mmmR 10903,003,1091 ==  
 mmmR 17449,049,1742 ==  
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Ohnisková vzdálenost změřená Besselovou metodou: 
- vzdálenost předmětu od stínítka: mml 1750=  
- vzdálenost mezi dvěma polohami čočky: mmd B 570=  


























































  684,11 =n
  103,02 =n
- z toho vyplývá index lomu 684,1=n  
Propustnost čočky při vlnové délce laseru λ = 632,8 nm: 
- výkon laseru změřený bez vložené čočky:  WWP 61 105,1875,187
−⋅== μ
- výkon laseru změřený s optickou čočkou:  WWP 62 101,1651,165
−⋅== μ











Podélná otvorová vada (sférická aberace): 
- vzdálenost mezi polohami stínítka v ohniskách A a B (podélná otvorová vada): 









B DOKUMENTACE ČOČEK VYTVOŘENÁ 
PROGRAMEM 
Osy jsou v náhledech čoček udávány v jednotkách [mm]. 
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A.1  Zobrazovací čočka 
Parametry optické čočky 
Druh čočky: bikonvexní (spojná) 
Tloušťka čočky změřená posuvným měřidlem: d = 12.10 mm  
Průměr čočky změřený posuvným měřidlem: D = 45.00 mm  
Sférické plochy čočky: R1 = 58.89 mm, R2 = -58.89 mm  
Ohnisková vzdálenost čočky: f = 44.27 mm  
Index lomu čočky: n = 1.694
Propustnost čočky při vlnové délce laseru 632,8 nm: τ = 94.31 %  
Podélná otvorová vada: δAB = 3.00 mm  




A.2  Čočka pro optické vysílače 
Parametry optické čočky  
Druh čočky: bikonvexní (spojná) 
Tloušťka čočky změřená posuvným měřidlem: d = 23.00 mm  
Průměr čočky změřený posuvným měřidlem: D = 60.00 mm  
Sférické plochy čočky: R1 = 71.36 mm, R2 = -211.00 mm  
Ohnisková vzdálenost čočky: f = 108.44 mm  
Index lomu čočky: n = 1.506
Propustnost čočky při vlnové délce laseru 632,8 nm: τ = 94.34 %  
Podélná otvorová vada: δAB = 2.00 mm  




A.3  Kolimační čočka 
Parametry optické čočky  
Druh čočky: plankonvexní (spojná) 
Tloušťka čočky změřená posuvným měřidlem: d = 12.10 mm  
Průměr čočky změřený posuvným měřidlem: D = 67.90 mm  
Sférické plochy čočky: R1 = 74.89 mm, R2 = nekonečno  
Ohnisková vzdálenost čočky: f = 99.10 mm  
Index lomu čočky: n = 1.755
Propustnost čočky při vlnové délce laseru 632,8 nm: τ = 91.21 %  
Podélná otvorová vada: δAB = 3.00 mm  




A.4  Kolimační čočka 
Parametry optické čočky  
Druh čočky: bikonvexní (spojná) 
Tloušťka čočky změřená posuvným měřidlem: d = 18.00 mm  
Průměr čočky změřený posuvným měřidlem: D = 62.70 mm  
Sférické plochy čočky: R1 = 42.50 mm, R2 = -241.38 mm  
Ohnisková vzdálenost čočky: f = 42.90 mm  
Index lomu čočky: n = 1.868
Propustnost čočky při vlnové délce laseru 632,8 nm: τ = 91.57 %  
Podélná otvorová vada: δAB = 2.00 mm  




A.5  Zobrazovací čočka 
Parametry optické čočky  
Druh čočky: bikonvexní (spojná) 
Tloušťka čočky změřená posuvným měřidlem: d = 12.10 mm  
Průměr čočky změřený posuvným měřidlem: D = 45.00 mm  
Sférické plochy čočky: R1 = 58.89 mm, R2 = -58.89 mm  
Ohnisková vzdálenost čočky: f = 44.81 mm  
Index lomu čočky: n = 1.686
Propustnost čočky při vlnové délce laseru 632,8 nm: τ = 88.90 %  
Podélná otvorová vada: δAB = 2.00 mm  




A.6  Čočka pro osvětlení 
Parametry optické čočky  
Druh čočky: plankonvexní (spojná) 
Tloušťka čočky změřená posuvným měřidlem: d = 28.90 mm  
Průměr čočky změřený posuvným měřidlem: D = 97.30 mm  
Sférické plochy čočky: R1 = 60.52 mm, R2 = nekonečno  
Ohnisková vzdálenost čočky: f = 100.66 mm  
Index lomu čočky: n = 1.601
Propustnost čočky při vlnové délce laseru 632,8 nm: τ = 71.85 %  
Podélná otvorová vada: δAB = 4.00 mm  




A.7  Čočka pro osvětlení 
Parametry optické čočky  
Druh čočky: plankonvexní (spojná) 
Tloušťka čočky změřená posuvným měřidlem: d = 21.00 mm  
Průměr čočky změřený posuvným měřidlem: D = 97.50 mm  
Sférické plochy čočky: R1 = 81.25 mm, R2 = nekonečno  
Ohnisková vzdálenost čočky: f = 140.90 mm  
Index lomu čočky: n = 1.576
Propustnost čočky při vlnové délce laseru 632,8 nm: τ = 89.41 %  
Podélná otvorová vada: δAB = 3.00 mm  




A.8  Zobrazovací čočka 
Parametry optické čočky  
Druh čočky: bikonvexní (spojná) 
Tloušťka čočky změřená posuvným měřidlem: d = 20.50 mm  
Průměr čočky změřený posuvným měřidlem: D = 97.00 mm  
Sférické plochy čočky: R1 = 148.82 mm, R2 = -250.40 mm  
Ohnisková vzdálenost čočky: f = 174.17 mm  
Index lomu čočky: n = 1.546
Propustnost čočky při vlnové délce laseru 632,8 nm: τ = 93.29 %  
Podélná otvorová vada: δAB = 3.00 mm  




A.9  Čočka, která je součástí zobrazovacího systému 
Parametry optické čočky  
Druh čočky: konkávkonvexní (spojná) 
Tloušťka čočky změřená posuvným měřidlem: d = 13.80 mm  
Průměr čočky změřený posuvným měřidlem: D = 92.90 mm  
Sférické plochy čočky: R1 = 109.03 mm, R2 = 174.49 mm  
Ohnisková vzdálenost čočky: f = 391.09 mm  
Index lomu čočky: n = 1.685
Propustnost čočky při vlnové délce laseru 632,8 nm: τ = 88.05 %  
Podélná otvorová vada: δAB = 15.00 mm  
Clonové číslo: c = 4.21
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